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DISAGREGASI CURAH HUJAN PENDEKATAN BARTLETT 

LEWIS RECTANGULAR PULSE (BLRP) DENGAN 

PROSEDUR ADJUSTING 

(Studi Kasus pada Stasiun Hujan Laboratorium Hidrologi 

Teknik Perairan Universitas Brawijaya) 

 

ABSTRAK 

 

Data curah hujan merupakan salah satu informasi yang dapat 

digunakan dalam pencegahan banjir terutama yang berskala rendah 

(per-jam). Namun ketersediaan data jenis ini sangat terbatas. Hal ini 

dikarenakan tidak semua stasiun hujan memiliki alat pengukur curah 

hujan (rain gauge) per-jam yang berharga cukup mahal. Penelitian 

ini bertujuan untuk memperoleh data curah hujan per-jam 

berdasarkan data curah hujan harian dengan  metode  disagregasi 

stokastik Bartlett Lewis Rectangular Pulse (BLRP). Metode ini 

diaplikasikan pada data curah hujan hasil pencatatan Laboratorium 

Hidrologi Universitas Brawijaya Malang tahun 2016. Ada enam 

parameter BLRP yaitu λ, κ, φ, α, ν, μx yang digunakan dalam 

menghasilkan data curah hujan per-jam. Untuk mempertahankan 

konsistensi data curah hujan per-jam dengan data curah hujan harian, 

digunakan metode proportional adjusting procedure. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa metode disagregasi pendekatan 

BLRP dapat menghasilkan data curah hujan per-jam yang konsisten 

terhadap data curah hujan harian yang dapat dilihat dari nilai MAE 

sebesar 0,5348 untuk data in-sample dan 0,3113 untuk data out-

sample serta hasil uji komparasi aktual dan bangkitan pada data in-

sample dan data out-sample. 

 

Kata Kunci: curah hujan, disagregasi, BLRP, adjusting.  
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BARTLETT LEWIS RECTANGULAR PULSE (BLRP) 

APPROACH IN RAINFALL DISAGREGATION METHOD 

WITH ADJUSTING PROCEDURE 

(Case Study at Hydrological Laboratory of Water Engineering 

Brawijaya University Rain Station) 

 

ABSTRACT 

 

Rainfall data is one of the information that can be used in flood 

prevention, especially low-scale rainfall data (hourly). However, the 

availability of hourly rainfall data is very limited since not all rain 

stations have hourly rain gauges which is quite expensive. This 

research aims to obtain hourly rainfall data based on daily rainfall 

data with the Bartlett Lewis Rectangular Pulse (BLRP) stochastic 

disaggregation method. This method was applied to rainfall data 

recorded at the Hydrology Laboratory of Brawijaya University 

Malang in 2016. There are six BLRP parameters, namely λ, κ, φ, α, 

ν, μx were used to produce hourly rainfall data. To maintain the 

consistency of hourly rainfall data based on daily rainfall data, a 

proportional adjusting procedure was applied. The results showed 

that the disaggregation method of the BLRP approach can produce 

good enough hourly rainfall data that is consistent with daily rainfall 

data, shown by the MAE value of 0.5348 for in-sample and 0.3113 

for out-sample and also from comparison test from actual data and 

generated data for in-sample and out-sample. 

 

Keywords: rainfall, disaggregation, BLRP, adjusting.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1. Latar Belakang 

Letak geografis dan kondisi topografi merupakan penentu 

iklim suatu tempat di bumi. Letak wilayah Indonesia di lewati garis 

khatulistiwa. Garis khatulistiwa menunjukkan letak matahari berada 

tepat di atas kepala pada tengah hari. Kondisi ini membuat durasi 

masa siang hari sama sepanjang tahun kira-kira 12 jam. Kondisi 

geografis tersebut membuat Indonesia memiliki iklim tropis. 

Menurut Boer (2008) dalam Pramudia, dkk (2013), Indonesia 

merupakan negara kepulauan dengan bentuk topografi yang sangat 

beragam sehingga pengaruh terhadap keragaman iklim di Indonesia 

diperhatikan. 

Indonesia memiliki iklim tropis basah yang dipengaruhi 

angin monsun (monsoon) sehingga memiliki dua musim, yaitu 

musim kemarau dan musim penghujan. Rata-rata curah hujan 

tahunan sangat beragam, mulai kurang dari 1.000 mm/tahun di 

kawasan semi-arid tropik, 1.780-3.175 mm/tahun di dataran rendah, 

hingga 6.100 mm/tahun di kawasan pegunungan (Pramudia, dkk, 

2013). Musim penghujan di Indonesia sering diiringi dengan angin 

kencang, sehingga hujan deras sering terjadi. Banjir dan tanah 

longsor merupakan ancaman yang dikhawatirkan jika hujan deras 

terjadi. Banjir menimbulkan banyak kerugian, di antaranya 

penjebolan tanggul, penggenangan air di jalan dan aktivitas 

penduduk yang terhambat. Berdasarkan permasalahan tersebut 

diperlukan pencegahan banjir dengan mengetahui informasi tinggi 

curah hujan pada periode-periode sebelum sesuai pada daerah 

resapan air atau penampungan air hujan. 

Informasi mengenai perkiraan cuaca sangat dibutuhkan 

untuk menangani permasalahan terjadinya banjir. Kemudahan 

mendapat informasi berikut dapat dilihat melalui media sosial yang 

saat ini sudah sangat cepat memberikan informasi terbaru. Terdapat 

informasi perkiraan cuaca yang disajikan setiap hari membantu 

penduduk dalam mempersiapkan aktivitas pada hari tersebut. 

Perbedaan suhu serta kecepatan angin siang dan malam 

mempengaruhi informasi cuaca secara tiba-tiba. Informasi cuaca 

yang dihasilkan setiap stasiun curah hujan setiap DAS (Daerah 
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Aliran Sungai) diukur berdasarkan alat yang dimiliki, seperti  radar 

cuaca, alat ukur hujan otomatis (AUHO) dan sensor remote. 

Keterbatasan alat ukur pada skala waktu rendah (per-jam) yang 

dimiliki menjadi salah satu faktor terganggunya ketepatan informasi 

curah hujan dalam mendeteksi datangnya banjir. Kondisi ini sangat 

umum dijumpai di Indonesia, karena ketersediaan data hujan resolusi 

tinggi yang diperoleh dari alat ukur hujan otomatis sulit didapatkan. 

Tidak semua stasiun memiliki alat pengukur curah hujan skala waktu 

rendah (per-jam) karena biaya alat yang mahal dan butuh waktu lama 

dalam pencatatan. Menurut Harto (1993), ada dua jenis instrumen 

pengukur hujan (rain gauge), yaitu penakar hujan biasa (manual rain 

gauge) dan penakar hujan otomatis (automatic rain gauge).  

Melihat kepentingan data curah hujan skala waktu rendah 

(per-jam), maka untuk mendapatkan data tersebut dapat dilakukan 

dengan mendisagregasikan data hujan harian yang tersedia ke dalam 

data hujan skala waktu rendah (per-jam) sesuai prosedur metode 

disagregasi. Metode disagregasi adalah metode atau proses 

pembangkitan data curah hujan yang melibatkan dua skala waktu 

curah hujan yaitu tinggi dan rendah dengan syarat deret skala waktu 

rendah menunjukkan konsistenan terhadap data skala waktu tinggi. 

Metode disagregasi dilakukan dengan dua tahap, pertama  

adalah pemodelan kemudian pembangkitan data. Model disagregasi 

pada data yang melibatkan informasi waktu (time) disebut dengan 

disagregasi temporal. Tahap pertama, yaitu pemodelan data curah 

hujan dapat dilakukan dengan model stokastik, model deret waktu, 

model regresi atau model logistik. Dalam pemodelan curah hujan 

secara stokastik terdapat dua macam pemodelan, yaitu Neyman Scott 

Rectangular Pulse (NSRP) dan Bartlett Lewis Rectangular Pulse. 

Pada penelitian sebelumnya pemodelan deret waktu dengan 

pendekatan ARIMA telah dilakukan oleh Susanto dan Sutijo (2016), 

pemodelan dengan regresi didekati dengan metode Least Square Non 

Linear telah dilakukan oleh Ikhwan (2010), sedangkan pemodelan 

dengan model logistik juga telah dilakukan. Pemodelan secara 

stokastik Neyman Scott Rectangular Pulse Model dengan prosedur 

adjusting telah dilakukan oleh Mangare (2017), sedangkan Hidayah, 

dkk (2010), telah memodelkan data curah hujan dengan pendekatan 

time series PAR(1) yang menghasilkan bahwa prosedur adjusting 

dalam menjaga konsistensian serta menjelaskan kejadian hujan dan 
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tidak hujan pada penelitian. Pendekatan stokastik Bartlett Lewis 

Rectangular Pulse  juga telah dilakukan oleh Harisaweni, dkk (2016) 

yang diterapkan pada dua lokasi di Malaysia yang mempunyai iklim 

tropis dengan program Hyetos, sehingga pada penelitian ini peneliti 

menggunakan pemodelan Bartlett Lewis Rectangular Pulse yang 

diterapkan pada iklim tropis di Indonesia. 

Tahap kedua pada metode disagregasi ini adalah 

pembangkitan data berdasarkan sebaran setiap parameter. Kemudian 

untuk mempertahankan konsistensi data hasil bangkitan terhadap 

aktual, prosedur adjusting diterapkan. Oleh karena itu pada 

penelitian ini akan dilakukan disagregasi curah hujan pendekatan 

Bartlett Lewis Rectangular Pulse Model dengan prosedur adjusting 

pada hasil pengukuran curah hujan oleh Laboratorium Hidrologi 

Teknik Perairan Universitas Brawijaya Malang. 

 
1.2. Rumusan Masalah  

1. Bagaimana pembangkitan data curah hujan skala waktu rendah 

(per-jam) berdasarkan data skala waktu tinggi (harian) sebagai 

input dengan metode disagregasi pendekatan Bartlett Lewis 

Rectangular Pulse model? 

2. Bagaimana perbandingan karakteristik (rata-rata dan ragam) 

data hasil bangkitan curah hujan skala waktu rendah (per-jam) 

dengan data aktual? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

1. Membangkitkan data curah hujan skala waktu rendah (per-jam) 

berdasarkan data skala waktu tinggi (harian) sebagai input 

dengan metode disagregasi pendekatan Bartlett Lewis 

Rectangular Pulse model. 

2. Membandingkan karakteristik data hasil bangkitan curah hujan 

skala waktu rendah (per-jam) terhadap data aktual. 

 

1.4. Manfaat Penelitian  

Manfaat penelitian ini akan menunjukkan data hasil 

bangkitan curah hujan skala waktu rendah (per-jam) telah 

merepresentasikan data aktual berdasarkan karakteristik. 
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1.5. Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah data curah hujan 

yang digunakan merupakan data curah hujan skala waktu tinggi 

(harian) dan skala waktu rendah (per-jam) yang diperoleh dari hasil 

pengukuran Laboratorium Hidrologi Teknik Perairan Universitas 

Brawijaya Malang pada satu lokasi mulai 1 Januari 2016 hingga 31 

Desember 2017. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Distribusi Data 

Pengecekan distribusi data curah hujan diperlukan karena 

termasuk salah satu hal penting dalam konsep hidrologi. Data curah 

hujan selalu menunjukkan hasil pencatatan yang tidak pasti. Hal 

ketidakpastian tersebut yang harus diminimalisir agar kesalahan 

pemodelan berkurang yang dihitung dari selisih data aktual dengan 

data bangkitan. 

Hasil pengukuran curah hujan memiliki distribusi kontinu 

karena termasuk data kontinu. Menurut Shoji dan Kitaura (2006), 

distribusi yang sesuai yaitu distribusi Normal, distribusi Log normal, 

distribusi Eksponensial, dan distribusi Weibull. Groisman, dkk. 

(1999), menambahkan bahwa data curah hujan harian dapat didekati 

dengan distribusi Gamma atau Gumbel.  

 

2.1.1. Distribusi Gamma 

Berikut contoh pendekatan distribusi Gamma terhadap data: 

a. Dalam perhitungan pada penerapan teori antrian dan keandalan 

b. Kejadian antar waktu dalam telepon 

Persamaan matematik distribusi Gamma bergantung pada 

dua parameter 𝛼 dan 𝛽. Persamaan serta nilai harapan dan ragam dari 

peubah acak 𝑥 distribusi Gamma tertera pada persamaan 2.1. 
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 (2.1) 

𝐸(𝑥) = 𝛼𝛽  𝑉𝑎𝑟(𝑥) = 𝛼𝛽2 
 

2.1.2. Distribusi Eksponensial 

Distribusi Eksponensial merupakan salah satu distribusi yang 

menjelaskan waktu antar kejadian pada proses Poisson, di mana 

kejadian secara kontinu dan saling bebas konstan terhadap nilai 

tengahnya. Distribusi Eksponensial merupakan distribusi Gamma 

dengan nilai 𝛼 = 1. Menurut Shoji dan Kitaura (2006), distribusi 

Eksponensial lebih sesuai untuk data curah hujan bulanan. Berikut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

contoh pendekatan data dengan distribusi Eksponensial (Puspita, 

2014). 

a. Dalam teori antrian, jarak antar kedatangan pelanggan di fasilitas 

pelayanan (seperti bank, loket tiket kereta api, tukang cukur) 

b. Lama waktu penggunaan suatu suku cadang dan alat listrik 

Persamaan 2.2 merupakan persamaan serta nilai harapan dan ragam 

dari peubah acak 𝑥 distribusi Eksponensial bergantung pada satu 

parameter 𝛽. 

1 1
, 0

( )

0 , selainnya

x

e x
f x

 
 


 

 



  (2.2) 

𝐸(𝑥) = 𝛽  𝑉𝑎𝑟(𝑥) =  𝛽2 

 

2.1.3. Distribusi Geometri 

Distribusi Geometri berkaitan dengan Bernoulli dan 

distribusi binomial (Ghahramani, 2005). Distribusi Geometri 

digunakan untuk menentukan peluang terjadi kejadian sukses 

pertama (𝑝) setelah berulang kali percobaan. Persamaan 2.3 

merupakan persamaan serta nilai harapan dan ragam dari peubah 

acak 𝑥 distribusi Geometri bergantung pada satu parameter 𝑝. 
1(1 ) , 0 1

( )
0 , selainnya

xp p p
f x

   
 


 (2.3)            
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E x Var x
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2.2. Proses Stokastik 

Proses stokastik adalah sekumpulan kejadian 𝑌𝑡 di mana 𝑡 

merupakan himpunan bagian dari 𝑇 yang menyatakan waktu. Satu 

nilai 𝑡 dari 𝑇 disebut indeks atau parameter waktu, sedangkan 𝑌𝑡 

menjelaskan semua kemungkinan nilai yang dapat terjadi atau 

disebut dengan ruang keadaan. Menurut Zitkovic (2010) proses 

stokastik berdasarkan waktu dibagi menjadi dua yaitu proses 

stokastik dalam waktu diskrit dan proses stokastik dalam waktu 

kontinu. Proses stokastik kontinu menyatakan 𝑇 = [0, ∞]. Proses 
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stokastik meliputi rantai Markov, proses Poisson, sistem antrian, dan 

teori Risiko. 

 

2.2.1. Proses Poisson 

Menurut Walpole (1982), percobaan yang menghasilkan 

nilai-nilai bagi suatu peubah acak 𝑋, yaitu banyaknya hasil 

percobaan yang terjadi selama suatu selang waktu tertentu atau di 

suatu daerah tertentu, sering disebut percobaan Poisson atau kejadian 

Poisson. Bilangan 𝑋 yang menyatakan banyaknya hasil percobaan 

dalam suatu percobaan Poisson disebut peubah acak Poisson. 

Dimana proses yang menjelaskan kejadian Poisson disebut proses 

Poisson dan distribusi peluangnya disebut distribusi Poisson. 

Menurut Yitnosumarto (1990) dalam contoh kasus deringan 

telepon, jika dalam suatu selang waktu (0,t) terjadi deringan 

sebanyak  𝑋𝑡, di mana  

𝑋𝑡 = 0,1,2, … 
dengan nilai tengah atau rata-rata terjadinya dering dalam selang 

waktu tertentu disebut 𝜇, maka sebaran peluangnya adalah 

𝑃(𝑋 = 𝑥) =
𝑒−𝜇𝜇𝑥

𝑥!
        ,     𝑥 = 0,1,2, … 

 

2.3. Pemodelan Curah Hujan Pendekatan Stokastik Model 

Bartlett Lewis Rectangular Pulse (BLRP) 

2.3.1. Pengertian Model Bartlett Lewis Rectangular Pulse 

(BLRP)  

Model Bartlett Lewis Rectangular Pulse (BLRP) dan 

Neyman Scott Rectangular Pulse (NSRP) merupakan model 

pendekatan stokastik dalam pengolahan data curah hujan. Model 

stokastik BLRP digunakan untuk mendeskripsikan cluster kejadian 

dalam ruang atau waktu (menurut proses Poisson) dengan kata kunci 

yaitu kelompok kejadian. Model Bartlett Lewis Rectangular Pulse 

termasuk model cluster Poisson untuk menyimulasikan peristiwa 

curah hujan melalui clusters of rectangular pulse yang terjadi dalam 

waktu terus menerus (Kossieris dkk, 2018). Pada model hujan 

stokastik ini proses terjadinya hujan dihitung pada setiap cluster atau 

kelompok, yang disebut storm (Yendra, 2014), sehingga dapat 

memberikan informasi lengkap mengenai peristiwa hujan karena 

data berupa curah hujan dengan skala waktu rendah per-jam dan 
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tinggi harian. Model BLRP sesuai digunakan untuk kasus yang 

melibatkan skala waktu berbeda (Gyasi-Agyei, 1999). 

Menurut Rodriguez-Iturbe dkk. (1987), asumsi mendasar 

mengenai mekanisme Bartlett Lewis Rectangular Pulse disajikan 

pada Gambar 2.1. Pada penelitian ini storm (kelompok kejadian) 

menjelaskan mengenai sekumpulan hujan yang terjadi pada interval 

atau durasi waktu tertentu yaitu, per-hari. Pada setiap storm  terdapat 

sel-sel hujan dengan durasi dan intesitas yang bersifat acak dengan 

distribusi tertentu. Istilah sel hujan menjelaskan kejadian-kejadian 

turunnya hujan pada setiap storm-nya. 

 

 
 

Gambar 2.1. Representasi Skematik Kejadian Hujan berdasarkan 

Parameter Bartlett Lewis Rectangular Pulse 

(Sumber: Rodriguez-Iturbe dkk, 1987) 
 

Berdasarkan Gambar 2.1, berikut merupakan keterangan dari setiap 

parameter dalam skematik tersebut. 

1. Kedatangan storm, 𝑡𝑖 mengikuti proses Poisson dengan 

parameter 𝜆 dan setiap storm 𝑖 digabungkan dengan sel yang 

bersifat acak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

2. Dalam setiap storm 𝑖, terdapat sel 𝑡𝑖𝑡 yang mengikuti proses 

Poisson dengan parameter 𝛽. 

3. Dalam setiap storm 𝑖, sekumpulan sel berakhir setelah rentang 

waktu 𝑣𝑖 yang mengikuti distribusi Eksponensial dengan 

parameter 𝛾. 

4. Setiap sel memiliki durasi 𝑤𝑖𝑡 yang mengikuti distribusi 

Eksponensial dengan parameter 𝜂. 

5. Setiap sel memiliki intensitas 𝑋𝑖𝑡 yang secara seragam 

mengikuti distribusi Eksponensial dengan rata-rata 𝜇𝑥. 

 

Struktur model menjelaskan bahwa banyaknya sel pada 

setiap storm mempunyai rata-rata 𝜇𝑐. Model ini baik untuk storm dan 

sel yang saling tumpang-tindih (Kossieris dkk, 2016). Selanjutnya 

menurut Rodriguez-Iturbe dkk. (1987), intensitas hujan pada setiap 

storm digolongkan sebagai peubah acak yang tetap konstan di 

sepanjang durasi hujan, sehingga sel hujan dimodelkan dengan 

rectangular pulse dan dicirikan oleh lima parameter konstan, yaitu λ, 

β, γ, η dan μx. Kemudian lima parameter ini dijabarkan menjadi 

enam parameter modifikasi BLRP yaitu λ, κ, φ, α, ν dan μx. 

Penjabaran menjadi enam parameter ini akan dijadikan input dalam 

pembangkitan dengan paket program Hyetos. Untuk mempermudah 

penggambaran parameter serta model curah hujan setiap storm 

disajikan Gambar 2.2. Batas atas dan bawah serta sebaran setiap 

parameter BLRP disajikan pada Tabel 2.1. 

 

 
 

Gambar 2.2. Representasi Skematik Parameter Bartlett Lewis 

Rectangular Pulse dalam Satu Storm 

(Sumber: Hanaish dkk, 2011) 
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Tabel  2.1. Batas Atas Bawah dan Sebaran Parameter BLRP 

Parameter Sebaran Satuan Batas Bawah Batas Atas 

λ Poisson 1/jam 0,00001 0,1 

κ=β/η Poisson Sel 0,00001 20 

φ=γ/η Eksponensial Sel 0,00001 0,99999 

α Ekpsonensial Sel 1,00001 20 

ν  Eksponensial 1/jam 0,00001 20 

μx Eksponensial mm/jam 0,00001 100 

 

2.3.2. Pendugaan Parameter 

Pendugaan parameter didekati dengan karakteristik statistika. 

Ada empat karakteristik yang dihasilkan dalam proses estimasi. 

Karakteristik statistika tersebut adalah rata-rata, ragam, lag-1 

autokovarian dan proporsi hari kering. Menurut Koutsoyiannis dan 

Onof (2001) simulasi model dengan enam parameter dapat dilakukan 

dengan prosedur yang memberikan hasil rata-rata, ragam, lag-1 

autokovarian dan proporsi hari kering (proporsi hari tidak hujan). 

Metode yang digunakan dalam pendugaan parameter adalah metode 

momen. Rata-rata sebagai momen pertama dan ragan sebagai momen 

pusat kedua. 

Persamaan model BLRP menghubungkan dengan enam 

parameter BLRP seperti yang disajikan pada persamaan 2.4 hingga 

2.7 (Rodriguez-Iturbe dkk, 1988). Proses agregasi 𝑌𝑗
ℎ, di mana Y 

adalah jumlah kumulatif curah hujan dalam h jam interval waktu 

yang dilakukan pada per bulan-j. Tingkat waktu agregasi (h) yakni: 1 

jam (informasi mengenai sel) dan 24 jam (informasi mengenai 

storm). Agregasi setiap jam proses disagregasi dijelaskan pada 

persamaan 2.4 hingga 2.7.  
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di mana 

m : Lag autokorelasi 

ℎ : Tingkat waktu agregasi 

𝑗 : Periode waktu per bulan (𝑗 = 1,2, … 12) 

𝜆 : Parameter kedatangan setiap storm (𝑡𝑖) 

𝜅 : Notasi persamaan untuk mendapat μc=1+κ/φ 

𝜑 : Notasi persamaan untuk mendapat μc=1+κ/φ 

𝛼 : Parameter skala dari η durasi setiap sel (𝑤𝑖𝑡) 

𝜈 : Parameter bentuk dari η durasi setiap sel (𝑤𝑖𝑡) 

𝜇𝑥 : Parameter rata-rata intensitas sel (𝑋𝑖𝑡) 

𝜇𝑐 : Rata-rata banyaknya sel (𝑋𝑖𝑡) pada storm 

 

Proses iterasi dilakukan pada pendugaan parameter dengan 

meminimumkan jumlah kuadrat eror antara model yang terbentuk 
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dengan model data aktual pada fungsi objektif pada persamaan 2.8. 

Melalui persamaan 2.4 hingga 2.7 didapatkan momen pada selang 

waktu berbeda (Yendra dkk, 2015). 

 
 

2
12

'
1

min 1
i

j

j i

F X
Z X w

F

    
    
     

   (2.8) 

di mana 

𝑍(𝑋) : Fungsi objektif 

𝑤𝑗 : Pembobot 𝑤𝑗 = 1 

𝐹𝑖
′ : Statistik dari data 

𝐹𝑖(𝑋) : Hasil perhitungan statistik 

𝑗 : Periode bulanan 𝑗 = 1,2, …  12 

Momen bergantung pada model enam parameter pada setiap 

akumulasi waktu. Persamaan 2.8 merupakan fungsi objektif dari 

metode momen enam parameter. Persamaan ini digunakan untuk 

mencari model parameter yang dapat meminimumkan fungsi objektif 

dan mengkalibrasi model yang terbentuk ke dalam data curah hujan 

aktual. 

Optimasi fungsi objektif dilakukan dengan metode 

evolusioner annealing simpleks (eas). Optimasi ini dilakukan pada 

fungsi objektif. Tujuan untuk meminimumkan fungsi objektif dengan 

adanya batasan kendala meliputi batas atas dan batas bawah model 

yang tertera pada Tabel 2.1. Algoritma fungsi eas dalam bahasa R 

terdapat pada Lampiran 7. 

 

2.3.3. Uji Kebaikan Model 

Suatu model patut dipertimbangkan kebaikan agar dapat 

meminimumkan kesalahan pemodelan (selisih data aktual dengan 

data bangkitan). Salah satu kriteria penentu kebaikan model adalah 

MAE (Mean Absolute Error) MSE, RMSE, WMSE dan WMAE.   

MAE merupakan salah satu cara untuk mengetahui ketepatan 

suatu model dengan mempertimbangkan data aktual. Menurut 

Subagyo (1986), MAE adalah rata-rata nilai mutlak eror dari 

penyimpangan hasil dengan tidak memperhatikan tanda postif 

maupun negatif. Nilai MAE merepresentasikan rata–rata kesalahan 

absolut antara hasil bangkitan dengan nilai aktual. Nilai MAE lebih 

intuitif dalam memberikan rata – rata eror dari keseluruhan data. 

Pemilihan MAE menjadi tepat karena memberikan bobot yang sama 
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untuk seluruh data. Berdasarkan rumus MAE secara inuitif 

menghitung rata-rata eror dengan memberikan bobot yang sama 

untuk seluruh data (t = 1, 2,..., k). 

MAE dan RMSE mengekspresikan kesalahan pemodelan 

rata-rata dalam suatu unit variabel. Kedua nilai dapat berkisar dari 0 

hingga ∞ dan tidak memperhatikan nilai negatif maupun positif. 

MAE dan RMSE adalah skor yang berorientasi negatif di mana nilai 

semakin rendah semakin baik. Namun nilai MAE memberikan bobot 

yang sama pada setiap statistik. Nilai MAE yang mendekati 0 

menunjukkan bahwa model yang terbentuk telah baik. Berikut pada 

persamaan 2.9 disajikan mengenai perhitungan MAE untuk 

mengetahui seberapa besar penyimpangan hasil bangkitan terhadap 

nilai aktual. 

1

1 k

t t

t

MAE Y Y
k 

     (2.9) 

di mana 

𝑘 : Banyaknya data skala waktu rendah (per-jam) setiap ke-𝑖 
𝑌𝑡 : Data aktual skala waktu rendah pada waktu ke 𝑡 

�̃�𝑡 : Data hasil bangkitan skala waktu rendah pada waktu ke 𝑡 

 

2.4. Metode Disagregasi 

Disagregasi merupakan proses untuk memecah data dari 

skala rendah menjadi skala tinggi dengan tetap mempertahankan data 

skala waktu rendah. Metode disagregasi diterapkan pada berbagai 

bidang, juga dalam bidang hidrologi khususnya pada pengolahan 

data curah hujan, sehingga pengertian disagregasi dalam lingkup 

curah hujan adalah metode pembangkitan data dengan melibatkan 

skala waktu ganda, yaitu tinggi dan rendah (Koutsoyiannis dkk, 

2003). Persamaan metode disagregasi disajikan pada 2.10. 

( 1)

nk

t i

t i k t

Y Z
  

     (2.10) 

di mana 

𝑌𝑡 : Curah hujan skala waktu rendah (per-jam) pada waktu ke 𝑡 

𝑍𝑖 : Curah hujan skala waktu tinggi (harian) 

𝑖 : Periode skala waktu tinggi ke – 𝑖 atau banyaknya hari 

𝑘 : Sub-periode dari setiap skala waktu tinggi atau banyaknya jam 
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Berdasarkan persamaan 2.10 𝑌𝑡 didapatkan melaui hasil 

modifikasi �̃�𝑡 yaitu hasil bangkitan skala waktu rendah dari model 

sebelumnya. Jumlah nilai �̃�𝑡 harus konsisten terhadap nilai 𝑍𝑖 agar 

mendapat nilai 𝑌𝑡. Struktur data curah hujan skala waktu tinggi dan 

rendah yang tersaji dalam Tabel 2.2 dan skema metode disagregasi 

pada Gambar 2.3. 

 

Tabel  2.2. Struktur Data Curah Hujan pada Metode Disagregasi. 

Hari ke-  
𝑖 

Jam ke-  
𝑡 

Curah Hujan 

Skala Waktu 

Tinggi (harian) 𝑍𝑖 

Curah Hujan Skala 

Waktu Rendah 

(per-jam) 𝑌𝑡 

1 

1 

2 

3 

4 

... 

𝑘 

𝑍1 = ∑ 𝑌𝑡

𝑘

𝑡=1

 

𝑌1 

𝑌2 

𝑌3 

𝑌4 
... 

𝑌𝑘 

2 

1 

2 

3 

4 

... 

𝑘 

𝑍2 

𝑌𝑘+1 

𝑌𝑘+2 

𝑌𝑘+3 

𝑌𝑘+4 
... 

𝑌2𝑘 

: 

. 

: 

. 

: 

. 

: 

. 

𝑛 

1 

2 

3 

4 

... 

𝑘 

𝑍𝑛 

𝑌(𝑛−1)𝑘+1 

𝑌(𝑛−1)𝑘+2 

𝑌(𝑛−1)𝑘+3 

𝑌(𝑛−1)𝑘+4 

... 

𝑌𝑛𝑘 
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Gambar 2.3. Skema Metode Disagregasi 

(Sumber: Koutsoyiannis dkk, 2003) 

 

2.5. Prosedur Adjusting 

Sebuah model yang bersifat stokastik memiliki 

ketidakpastian dalam susunannya atau dapat dikatakan bahwa 

terdapat struktur stokastik yang mempengaruhi model, khususnya 

curah hujan. Pada proses pembangkitan data atau metode disagregasi 

ini diperlukan hasil bangkitan yang tetap konsisten dengan data 

aktual, sehingga diperlukan prosedur adjusting. 

Adjusting merupakan metode untuk memodifikasi hasil 

bangkitan data level rendah tetap konsisten terhadap level di atasnya 

dan secara simultan tidak mempengaruhi struktur stokastik dari 

model (Koutsoyiannis, 1994). Asumsi untuk setiap peubah dapat 

dinyatakan bahwa peubah dengan skala waktu tinggi dinyatakan 

dengan 𝑍𝑖 (i = 1,2,..,n) dan untuk peubah dengan skala waktu rendah 

berupa per-jam dinyatakan dalam �̃�𝑡 (t = 1,2,..,k) sebagai hasil 

bangkitan model hujan. Modifikasi data hujan hasil prosedur 

adjusting dinyatakan dengan �̂�𝑡. Tujuan dilakukan pendekatan 

prosedur adjusting adalah untuk mempertahankan konsistensi hasil 

bangkitan dengan memperhatikan hal-hal berikut. 

1. Meminimumkan nilai kesalahan hasil penjumlahan peubah 

dengan skala waktu rendah terhadap peubah skala waktu tinggi. 

2. Menjaga kondisi distribusi secara statistik pada skala waktu 

rendah yang dihasilkan. 

3. Menggunakan pengulangan pengambilan contoh secara 

berulang untuk memperbaiki nilai statistik jika hasil dari proses 
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adjusting yang telah dilakukan belum mendapatkan nilai 

statistik yang bagus. 

Terdapat tiga macam prosedur adjusting, yaitu metode 

proportional, linear dan power. Metode proportional adjusting 

merupakan metode yang sederhana dibandingkan keduanya. Metode 

ini dapat mempertahankan distribusi data dengan distribusi dan 

parameter skala pada umumnya, memberikan pendekatan yang baik 

untuk peubah terikat dengan distribusi Gamma dan tidak 

menghasilkan nilai �̂�𝑡 bernilai negatif. Pada persamaan 2.11 

menunjukkan persamaan untuk prosedur proportional adjusting 

(Koutsoyiannis, 2001). 

1

i
t tk

t

t

Z
Y Y

Y





 

( 1,2,..., )
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t

i

Z
Y

Z

t k





                           (2.11) 

 

di mana 

�̂�𝑡 : Data bangkitan skala waktu rendah setelah prosedur adjusting 

pada periode i dan subperiode t 

𝑍𝑖 : Data aktual skala waktu tinggi pada periode ke i 

�̃�𝑡 : Data skala waktu rendah sebelum prosedur adjusting pada 

periode i dan subperiode t 

�̃�𝑖 : Data skala waktu tinggi sebelum prosedur adjusting pada 

periode i 

 

2.7. Uji t  

Uji t adalah salah satu tes statistik yang digunakan untuk 

menguji kebenaran atau kepalsuan hipotesis nihil yang menyatakan 

bahwa di antara dua buah rata-rata sampel yang diambil secara acak 

dari populasi yang sama, tidak terdapat perbedaan signifikan 

(Sudijono, 2009). Sebaran T menyerupai sebaran Z, dalam hal 

keduanya setangkup di sekitar nilai tengah nol. Hanya bila ukuran 

contoh n → ∞ kedua sebaran itu menjadi sama (Walpole, 1982). 
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Bila dihubungkan dengan kebebasan sampel yang digunakan 

(khusus bagi uji t dengan dua sampel), maka uji t dibagi menjadi dua, 

yaitu uji t untuk sampel bebas dan uji t untuk sampel berpasangan. 

Uji t berpasangan adalah salah satu metode pengujian 

hipotesis dimana data yang digunakan tidak bebas yang dicirikan 

dengan adanya hubungan nilai pada setiap sampel yang sama 

(berpasangan). Dua sampel berpasangan artinya sampel dengan 

subjek yang sama namun mengalami dua perlakuan atau pengukuran 

yang berbeda. 

Berikut merupakan uji hipotesis dan jenis uji t pada contoh 

berukuran besar (n>30) dengan simpangan baku populasi tidak 

diketahui. 

𝐻0 :  𝜇1 − 𝜇2 = 0 (tidak ada perbedaan rata-rata antar dua 

kelompok tersebut) 

𝐻1 :  𝜇1 − 𝜇2 ≠ 0 (ada perbedaan rata-rata antar dua kelompok 

tersebut) 

0
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keterangan 

𝐷𝑞 : Selisih 𝑋1 (kelompok 1) dan 𝑋2 (kelompok 2) 

𝑛 : Ukuran contoh 

�̅� : Rata-rata 

𝑆𝑑 : Simpangan baku d 
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Dengan kriteria keputusan: 

Tolak 𝐻0, jika 
1 2( ;( 2)) atauhitung tabel db n n valuet t p       

(Walpole, 1982) 

Jika Tolak 𝐻0, maka tidak ada perbedaan rata-rata antara data aktual 

(𝑋1) dengan data bangkitan (𝑋2). 

 

2.8. Data Historis 

2.8.1. Hidrologi 

Menurut definisi Martha dan Adidarma (1983), hidrologi 

adalah ilmu yang mempelajari tentang terjadinya pergerakan dan 

distribusi air di bumi baik di atas maupun di bawah permukaan bumi 

mengenai sifat kimia dan fisika air dengan reaksi terhadap 

lingkungan dan hubungannya dengan kehidupan. Hidrologi 

merupakan cabang ilmu geografi yang mempelajari seputar 

pergerakan, distribusi, dan kualitas air yang ada di bumi. 

Siklus hidrologi dapat juga berarti lebih sederhana, yaitu 

peredaran air dari laut ke atmosfer melalui penguapan kemudian 

jatuh pada permukaan bumi dalam bentuk hujan yang mengalir ke 

dalam tanah dan ke permukaan tanah sebagai sungai yang menuju ke 

laut. 

 

2.8.2. Hujan 

Di bumi, hujan adalah proses kondensasi uap air di atmosfer 

menjadi butir air yang cukup berat untuk jatuh dan biasanya sampai 

di daratan. Dua proses yang mungkin terjadi bersamaan dapat 

mendorong udara semakin jenuh menjelang hujan, yaitu pendinginan 

udara atau penambahan uap air ke udara. Di kawasan pegunungan, 

hujan deras bisa terjadi jika aliran atas lembah meningkat di sisi atas 

angin permukaan pada ketinggian yang memaksa udara lembab 

mengembun dan jatuh sebagai hujan di sepanjang sisi pegunungan. 

Hujan adalah sumber utama air tawar di sebagian besar daerah di 

dunia, selain itu hujan menyediakan kondisi cocok untuk keragaman 

ekosistem dan berperan sebagai pembangkit listrik hidroelektrik 

serta irigasi ladang.  

Curah hujan dihitung menggunakan alat pengukur hujan. 

Jumlah curah hujan dihitung secara aktif oleh radar cuaca dan secara 

pasif oleh satelit cuaca. Perhitungan ini sangat dimanfaatkan ketika 

menjelang datangnya musim hujan. Musim hujan adalah masa dalam 
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suatu tahun yang terjadi selama satu atau beberapa bulan ketika 

sebagian besar hujan rata-rata tahunan suatu daerah jatuh di tempat 

tersebut. 

Cara mengukur curah hujan salah satunya dengan radar 

cuaca yang mampu menilai jumlah curah hujan yang jatuh di 

cekungan besar untuk keperluan hidrologis. Perhitungan curah hujan 

dengan radar cuaca melengkapi data di stasiun masing-masing DAS 

yang dapat digunakan untuk kalibrasi. Selain radar cuaca, alat 

pengukur curah hujan lainnnya yaitu disebut penakar hujan (rain 

gauge). Alat ini terdiri dari corong dan tabung penampung. Satuan 

ukuran curah hujan yaitu dalam skala milimeter (mm) atau 

sentimeter (cm). Dari pengukuran curah hujan didapatkan beberapa 

data yang kemudian diolah menjadi tiga jenis hasil pengukuran 

seperti berikut. 

a. Jumlah curah hujan harian, yaitu hasil pengukuran hujan selama 

24 jam. 

b. Jumlah curah hujan bulanan, yaitu jumlah total curah hujan harian 

selama satu bulan. 

c. Jumlah curah hujan tahunan, yaitu jumlah total curah hujan harian 

selama 12 bulan. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1. Sumber Data 

Data sekunder dalam penelitian ini berupa hasil pengukuran 

curah hujan yang diperoleh dari Laboratorium Hidrologi Teknik 

Perairan Universitas Brawijaya Malang. Data curah hujan berikut 

menggunakan skala waktu tinggi (harian) dan skala waktu rendah 

(per-jam) di satu lokasi Kota Malang (Laboratorium Hidrologi 

Universitas Brawijaya). Periode curah hujan dalam penelitian ini 

mulai 1 Januari 2016 hingga 31 Desember 2017 dengan data in-

sample mulai dari 1 Januari 2016 sampai 31 Desember 2016, 

sedangkan data out-sample mulai dari 1 Januari 2017 hingga 31 

Desember 2017. Penelitian dilakukan dengan bantuan bahasa 

pemrograman R dan Hyetos. 

 

3.2. Metode Analisis 

Tahapan analisis dalam penelitian ini melalui tiga tahap 

yakni: 

1) Tahap pertama: pemodelan curah hujan skala waktu rendah 

(per-jam) pendekatan stokastik Bartlett Lewis Rectangular 

Pulse pada data in-sample dengan prosedur: 

a. Melakukan identifikasi statistik BLRP yaitu  h

jE Y , 

 h

jVar Y ,  1,h h

j jCov Y Y 
,  0h

jP Y   dari data curah hujan 

aktual skala waktu rendah (per-jam). 

b. Melakukan pendugaan model enam parameter (λ, κ, φ, α, ν, 

μx) melalui metode momen dengan pendekatan empat 

statistik BLRP sehingga didapatkan penduga sesuai 

persamaan 2.4 hingga 2.7. Penduga parameter didapat 

dengan optimasi fungsi objektif sesuai persamaan 2.8 pada 

proses iterasi yang meminimumkan jumlah kuadrat 

kesalahan model melalui optimasi eas. 

 

2) Tahap kedua: mempertahankan konsistensi data hasil bangkitan 

curah hujan skala waktu rendah (per-jam) in-sample dengan 

prosedur adjusting. Pertahanan konsistensi data bangkitan 

dilakukan dengan prosedur: 
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a. Melakukan pembangkitan data curah hujan skala waktu 

rendah (per-jam) �̃�𝑡. 

b. Melakukan pembentukan data curah hujan skala waktu 

tinggi (harian) �̃�𝑖 (total �̃�𝑡 tiap 24 jam). 

c. Melakukan pengecekan konsistensi data bangkitan dengan 

prosedur adjusting sesuai persamaan 2.11. 

d. Jika �̃�𝑖 ≠  𝑍𝑖 ulangi langkah 2a hingga 2c. 

e. Proses berhenti apabila �̃�𝑖 =  𝑍𝑖 . 

f. Melakukan pengujian ketepatan suatu model data 

bangkitan yang mempertimbangkan data aktual melalui 

nilai MAE sesuai persamaan 2.9 pada setiap bulan. 

g. Membandingkan hasil identifikasi karakteristik data curah 

hujan aktual in-sample dengan bangkitan dari uji 

komparasi sesuai persamaan 2.12. 

3) Tahap ketiga: pemodelan curah hujan skala waktu rendah (per-

jam) pendekatan stokastik Bartlett Lewis Rectangular Pulse 

pada data out-sample dengan prosedur: 

a. Melakukan pembangkitan data curah hujan skala waktu 

rendah (per-jam) �̃�𝑡 berdasarkan model yang didapat pada 

data in-sample di tahap 2. 

b. Melakukan pengecekan konsistensi data bangkitan dengan 

prosedur adjusting sesuai persamaan 2.11. 

c. Mengulangi langkah 3a dan 3b jika �̃�𝑖 ≠  𝑍𝑖. 

d. Melakukan pengujian ketepatan suatu model data 

bangkitan yang mempertimbangkan data aktual pada data 

out-sample melalui nilai MAE sesuai persamaan 2.9. 

e. Membandingkan hasil identifikasi karakteristik data curah 

hujan aktual out-sample dengan bangkitan dari uji 

komparasi sesuai persamaan 2.12. 

 

Untuk memudahkan pemahaman langkah-langkah tersebut, 

disusunlah diagram alir disagregasi. Langkah-langkah penelitian ini 

disajikan pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1. Diagram Alir Disagregasi 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Eksplorasi Data 

Data hasil pencatatan curah hujan diperoleh melalui 

Laboratorium Hidrologi Teknik Perairan Universitas Brawijaya 

Malang. Malang merupakan salah satu kota di Negara Indonesia 

beriklim tropis dengan dua musim, yaitu musim penghujan dan 

musim kemarau. Hasil pengukuran curah hujan oleh Laboratorium 

Hidrologi Teknik Perairan Universitas Brawijaya Malang tahun 2016 

skala waktu rendah per-jam dan tinggi harian disajikan pada Gambar 

4.1 dan 4.2. 

 

Gambar 4.1. Plot Curah Hujan Per-Jam Laboratorium Hidrologi 

Universitas Brawijaya Malang tahun 2016 

 

Berdasarkan Gambar 4.1 pada skala waktu rendah (per-jam), 

curah hujan tertinggi sebesar 43,2 mm terjadi pada 20 November 

2016 pukul 11.00. Kemudian curah hujan tertinggi selanjutnya 

terjadi pada 8 November 2016 pukul 8.00 sebesar 39 mm dan sebesar 

38,2 mm terjadi pada 26 November 2016 pukul 5.00. Berdasarkan 

Gambar 4.2 plot curah hujan skala waktu tinggi (harian) bahwa hujan 

sering terjadi setiap hari pada Bulan Februari meskipun curah hujan 

tertinggi pada skala waktu tinggi (harian) terjadi pada Bulan Maret 
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sebesar 87,5 mm dan selanjutnya pada Bulan November sebesar 83,5 

mm. Data curah hujan skala waktu tinggi tahun 2016 disajikan pada 

Lampiran 1. 

 

 
Gambar 4.2. Plot Curah Hujan Harian Laboratorium Hidrologi 

Universitas Brawijaya Malang tahun 2016 

 

4.2. Pengujian Identifikasi Statistik Curah Hujan 

 Langkah identifikasi statistik data curah hujan merupakan 

langkah awal dalam proses disagregasi. Hasil dari identifikasi 

statistik pada Tabel 4.1 digunakan untuk menduga parameter Bartlett 

Lewis Rectangular Pulse Model (BLRP). Terdapat empat statistik 

yang dalam menduga parameter BLRP yaitu rata-rata, ragam, 

autokovarian lag 1 dan proporsi hari tidak hujan. Proses agregasi 

pada tahap identifikasi statistik ini dalam dua waktu yaitu 1 jam 

untuk menggambarkan skala waktu rendah (per-jam) dan 24 jam 

untuk menggambarkan skala waktu tinggi (harian). Hasil output 

statistik dengan program R disajikan pada Lampiran 7. 

 

Tabel 4.1. Statistik Data Curah Hujan Per-jam 

Bulan (j) E(Yj
1) Var(Yj

1) Var(Yj
24) 

Cov(Yj1, 

Yj+1
1) 

Cov(Yj
24, 

Yj+1
24) 

P(Yj
1
=0) P(Yj

24
=0) 

Januari 0,303 4,195 121,82 0,626 12,35 0,954 0,484 

Februari 0,793 8,061 266,10 2,471 134,16 0,864 0,035 
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Bulan (j) E(Yj
1) Var(Yj

1) Var(Yj
24) 

Cov(Yj1, 

Yj+1
1) 

Cov(Yj
24, 

Yj+1
24) 

P(Yj
1
=0) P(Yj

24
=0) 

Maret 0,411 5,620 389,02 3,598 -10,42 0,925 0,29 

April 0,164 1,375 55,38 0,552 8,43 0,971 0,667 

Mei 0,335 4,333 164,89 0,763 44,04 0,948 0,484 

Juni 0,196 1,635 74,63 0,574 -12,98 0,954 0,6 

Juli 0,035 0,260 6,25 0,009 -0,64 0,985 0,74 

Agustus 0,064 0,657 34,59 -0,006 0,86 0,979 0,81 

September 0,097 1,121 26,89 0,045 -5,583 0,981 0,73 

Oktober 0,270 2,788 124,58 0,880 18,57 0,93 0,48 

November 0,713 14,50 423,79 3,651 14,92 0,871 0,3 

Desember 0,204 1,276 60,96 0,321 -0,807 0,905 0,39 

 

di mana 

 1

jE Y  : Rata-rata curah hujan per-jam 

 1

jVar Y  : Ragam curah hujan per-jam 

 24

jVar Y  : Ragam curah hujan per-24 jam (harian) 

 1 1

!,j jCov Y Y 
 : Autokovarian lag 1 curah hujan per-jam 

 24 24

1,j jCov Y Y 
 : Autokovarian lag 1  curah hujan per-24 jam (harian) 

 1 0jP Y   : Proporsi hari tidak hujan per-jam 

 24 0jP Y   : Proporsi hari tidak hujan per-24 jam (harian) 
 

4.3. Pendugaan Parameter Bartlett Lewis Rectangular Pulse 

Model (BLRP) 

 Berdasarkan hasil statistik data curah hujan pada Tabel 4.1 

didapat parameter BLRP yang disajikan pada Tabel 4.2. Pendugaan 

parameter dari empat statistik (rata-rata, ragam, autokovarian lag 1 

dan proporsi hari tidak hujan) dilakukan melalui fungsi objektif pada 

persamaan 2.8 dengan meminimumkan jumlah kuadrat kesalahan 

antara model yang dipilih dan data aktual. Hasil pendugaan 

parameter BLRP dengan program R disajikan pada Lampiran 7. 

 

Tabel 4.2. Parameter Modifikasi BLRP 

Bulan λ κ φ α ν μx 

Januari 0,0299 1,7744 0,9431 17,495 2,7162 16,872 

Februari 0,0954 0,6682 0,8733 6,1150 1,5681 11,474 

Maret 0,0504 8,0494 0,8524 6,6493 0,0744 47,787 

April 0,0158 0,5371 0,1093 3,441 0,4447 8,3358 

Mei 0,0292 2,5847 0,8805 16,132 2,6686 12,505 
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Bulan λ κ φ α ν μx 

Juni 0,0220 2,27 0,7378 9,8248 2,7591 5,5257 

Juli 0,0118 3,8866 0,7161 19,983 0,6866 13,379 

Agustus 0,0084 1,0567 0,2234 9,3595 2,7993 0,00001 

September 0,0150 3,4493 0,3746 18,346 0,4358 22,949 

Oktober 0,0283 0,7264 0,2871 2,9849 0,9453 4,7493 

November 0,0466 3,5319 0,9441 12,827 2,7852 12,1344 

Desember 0,0396 0,00001 0,7974 19,967 6,6617 9,8021 

 

 Pendugaan parameter BLRP melalui statistik didapat enam 

parameter BLRP (λ,κ,φ,α,ν,μx). Melalui enam parameter tersebut 

dilakukan optimasi yang meminimumkan fungsi objektif pada 

persamaan 2.8. Berdasarkan Tabel 4.2, Bulan Maret memiliki rata-

rata intensitas hujan paling besar yaitu sebesar 47,787 mm per-jam 

dengan rata-rata waktu dimulainya storm sebesar 0,0504 mm per-

jam. Rata-rata banyaknya sel setiap storm (μc) pada Bulan Maret 

dihitung melalui nilai μc=1+κ/φ yang bernilai 10,4432 mm per-jam. 

Sedangkan untuk rata-rata durasi sel setiap storm digambarkan oleh 

parameter η dengan parameter skala (α) sebesar 6,6493 dan 

parameter bentuk (ν) sebesar 0,0744. 

 

4.4. Metode Disagregasi 

 Semua parameter yang telah diduga, selanjutnya dilakukan 

pembangkitan data skala waktu rendah (per-jam). Pembangkitan data 

dengan input enam parameter, data aktual skala waktu tinggi (harian) 

dan data aktual skala waktu rendah (per-jam) dibangkitkan pada 

setiap bulan sesuai sebaran masing-masing parameter. Hasil uji 

goodness of fit model pada pembangkitan data in-sample didapatkan 

nilai MAE pada setiap bulan yang disajikan pada Tabel 4.3. 

Perbandingan antara data aktual dengan data bangkitan skala waktu 

rendah (per-jam) tahun 2016 sesuai parameter BLRP disajikan pada 

Gambar 4.3 dengan data pada Lampiran 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 
 

Gambar 4.3. Plot Curah Hujan Aktual dan Hasil Bangkitan Per-jam 

Malang tahun 2016 

 
 Metode disagregasi menghasilkan jumlah data bangkitan 

skala waktu rendah (per-jam) yang sama dengan data aktualnya 

sesuai dengan persamaan 2.10. Berdasarkan Gambar 4.3 dapat dilihat 

bahwa data bangkitan telah mengikuti data aktual meskipun tidak 

secara tepat. 
 

4.4.1. Prosedur Adjusting 

Kekonsistensian hasil disagregasi dilakukan dengan prosedur 

adjusting yaitu dengan metode proportional adjusting. Pada 

persamaan 2.11 metode ini digunakan untuk mendapatkan hasil 

pembangkitan yang konsisten dengan tujuan sesuai persamaan 2.10. 

Hal ini berarti total curah hujan per-24 jam sama dengan curah hujan 

harian. 

Gambar 4.3 merupakan hasil pembangkitan skala waktu 

rendah (per-jam) yang telah diterapkan prosedur adjusting. Hal ini 

telah dilakukan sekaligus pada tahap pembangkitan dengan paket 

program Hyetos (Koustsoyiannis dan Onof, 1999). Proses 

pembangkitan pada paket program tersebut telah menerapkan 

prosedur proportional adjusting, sehingga cukup dilakukan satu kali 

pembangkitan skala waktu rendah yang terjaga kekonsistensiannya 

terhadap data aktual. Hal ini dikarenakan pada tahap pembangkitan 

data dilakukan dengan program Hyetos di mana telah termasuk 
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prosedur adjusting di dalamnya. Disajikan pada Gambar 4.4 yang 

dapat menjelaskan kekonsistensian data bangkitan skala waktu 

rendah (per-jam) terhadap skala waktu tinggi (harian) dengan 

prosedur adjusting, di mana penjumlahan dari data curah hujan per-

24 jam telah identik dengan data curah hujan harian aktual. Data 

hasil bangkitan ini disajikan pada lampiran 3. Tahap pembangkitan 

dengan input harian dan per-jam menggunakan program Hyetos 

disajikan pada Lampiran 8.  

 

 

Gambar 4.4. Plot Curah Hujan Aktual dan Hasil Bangkitan Harian 

Malang tahun 2016 

 

4.4.2. Pembangkitan data out-sample 

 Pembangkitan data in-sample pada skala waktu rendah (per-

jam) dilakukan dengan input data per-jam dan harian. Pada 

pembangkitan data out-sample, data curah hujan skala waktu rendah 

(per-jam) tidak diketahui, sehingga hanya berdasarkan data skala 

waktu tinggi (harian) yang disajikan pada Lampiran 4. Perbandingan 

antara data aktual dengan data bangkitan skala waktu rendah (per-

jam) tahun 2017 disajikan pada Gambar 4.5 dengan data pada 

Lampiran 5. Hasil statistik dan bangkitan data out-sample disajikan 

pada Lampiran 7. 
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Gambar 4.5.  Plot Curah Hujan Aktual dan Hasil Bangkitan Per-jam 

Malang tahun 2017 

 

Data out-sample ini merupakan penerapan pada wilayah 

yang minim data aktual per-jam. Sehingga proses pemecahan data 

yang konsisten pada data out-sample telah disajikan pada Gambar 

4.6. Melalui gambar tersebut telah menunjukkan kekonsistensian, di 

mana penjumlahan data bangkitan per-24 jam telah konsisten 

terhadap data harian aktual yang ditampilkan pada Lampiran 6. 

 
Gambar 4.6. Plot Curah Hujan Aktual dan Hasil Bangkitan Harian 

Malang tahun 2017 
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4.5. Identifikasi Karakteristik Data Aktual dan Data 

Bangkitan 

Identifikasi karakteristik data bangkitan digunakan untuk 

mengetahui seberapa jauh perbedaan bangkitan terhadap aktual. 

Identifikasi karakteristik data aktual dan bangkitan pada data in-

sample tahun 2016 disajikan pada Tabel 4.3. Perbandingan dilakukan 

dengan uji perbedaan rata-rata antara data aktual dan data bangkitan. 

Uji t dilakukan sesuai persamaan 2.12 dengan hipotesis berikut. 

𝐻0 :  𝜇1 − 𝜇2 = 0 (tidak ada perbedaan rata-rata antar dua 

kelompok tersebut) 

𝐻1 :  𝜇1 − 𝜇2 ≠ 0 (ada perbedaan rata-rata antar dua kelompok 

tersebut) 

di mana kriteria keputusan: 

Tolak 𝐻0, jika 
1 2( ;( 2)) atauhitung tabel db n n valuet t p       

 

Tabel 4.3. Perbandingan Karakteristik Data Curah Hujan Aktual dan 

Bangkitan Per-Jam Laboratorium Hidrologi Universitas 

Brawijaya Malang tahun 2016 (in-sample) 

Bulan Jenis Rata-rata p-value t MAE 

Januari 
aktual 0,3029 

0,7403 0,5498 
bangkitan 0,2761 

Februari 
aktual 0,7930 

0,9975 1,361 
bangkitan 0,7933 

Maret 
aktual 0,4106 

1 0,767 
bangkitan 0,4106 

April 
aktual 0,1643 

0,9974 0,2617 
bangkitan 0,1642 

Mei 
aktual 0,3351 

0,9996 0,5419 
bangkitan 0,3350 

Juni 
aktual 0,1958 

0,9989 0,3221 
bangkitan 0,1959 

Juli 
aktual 0,0353 

0,9995 0,0681 
bangkitan 0,0353 

Agustus 
aktual 0,0641 

<  8,3x10
-7 

0,3401 
bangkitan 0,2761 

September 
aktual 0,0974 

0,9998 0,1756 
bangkitan 0,0974 
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Pada dasarnya, periode musim di Indonesia terbagi menjadi 

dua waktu. Musim kemarau pada Bulan April hingga September, 

sedangkan musim hujan terjadi pada Bulan Oktober hingga Maret. 

Jika berdasarkan Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa hampir semua rata-

rata kedua kelompok pada periode musim hujan menunjukkan tidak 

ada perbedaan yang  signifikan. Meskipun MAE bernilai jauh dari 

nol, namun hal tersebut belum dapat menentukan bahwa model yang 

dibentuk kurang baik, sehingga dilakukan uji komparasi antara 

bangkitan dan aktual dari in-sample dan out-sample. 

Begitu juga pada periode musim kemarau, hampir semua 

rata-rata kedua kelompok pada periode musim hujan menunjukkan 

perbedaan yang nyata. MAE juga bernilai jauh dari nilai nol 

mengartikan bahwa model yang dihasilkan belum cukup baik dalam 

menghasilkan beberapa bangkitan pada bulan di periode musim 

kemarau dan musim penghujan tahun 2016. Tabel 4.4 disajikan 

perbandingan identifikasi karakteristik pada data out-sample tahun 

2017.  

 

Tabel 4.4. Perbandingan Karakteristik Data Curah Hujan Aktual dan 

Bangkitan Per-Jam Laboratorium Hidrologi Universitas 

Brawijaya Malang tahun 2017 (out-sample) 

Bulan Jenis Rata-rata p-value t MAE 

Januari 
aktual 0,3292 

1 0,5028 
bangkitan 0,3292 

Februari 
aktual 0,4784 

0,9675 0,8214 
bangkitan 0,4831 

Maret 
aktual 0,4194 

0,9998 0,69 
bangkitan 0,41938 

 

Bulan Jenis Rata-rata p-value t MAE 

Oktober 
aktual 0,2696 

0,3561 0,4024 
bangkitan 0,2093 

November 
aktual 0,7133 

0,9999 1,3195 
bangkitan 0,7132 

Desember 
aktual 0,2042 

0,9986 0,36 
bangkitan 0,2042 

Rata-rata - - 0,8406 0,5348 
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Bulan Jenis Rata-rata p-value t MAE 

April 
aktual 0,32652 

0,9998 0,461 
bangkitan 0,3265 

Mei 
aktual 0,1281 

0,0398 0,1489 
bangkitan 0,0309 

Juni 
aktual 0,02472 

0,999 0,0444 
bangkitan 0,0247 

Juli 
aktual 0,08266 

0,9997 0,1018 
bangkitan 0,08267 

Agustus 
aktual 0,000537 

1 0,0007 
bangkitan 0,000537 

September 
aktual 0,07069 

0,9997 0,1411 
bangkitan 0,07068 

Oktober 
aktual 0,1323 

0,1865 0,1755 
bangkitan 0,0604 

November 
aktual 0,1279 

0,9992 0,1733 
bangkitan 0,1280 

Desember 
aktual 0,4468 

4,5 x 10
-6

 0,5107 
bangkitan 0,0849 

Rata-rata - - 0,7659 0,3113 

 

Berdasarkan Tabel 4.4 setelah uji perbedaan rata-rata dengan 

uji t berpasangan menghasilkan bahwa hampir semua bulan tidak 

memiliki perbedaan rata-rata yang signifikan antar dua kelompok 

(aktual dan bangkitan). Perhitungan nilai MAE sesuai persamaan 2.9, 

data in-sample bernilai 0,5348 dan data out-sample bernilai 0,3113. 

Nilai MAE tersebut dihitung dari keseluruhan bulan per tahun. 

Namun nilai MAE yang dihasilkan cukup besar, sehingga 

perbandingan karakteristik yang dilakukan dengan uji perbedaan 

rata-rata menggunakan uji t dilakukan pada setiap bulannya agar 

tidak saling mempengaruhi model antar bulan. Hal ini dikarenakan, 

karakteristik hujan setiap bulan berbeda-beda. Hasil perbandingan 

karakteristik (uji komparasi) data in-sample dan out-sample disajikan 

pada Lampiran 7. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Pembangkitan data skala waktu rendah (per-jam) 

menghasilkan data bangkitan yang konsisten terhadap data skala 

waktu tinggi. Hal tersebut ditunjukkan dari hasil data bangkitan 

harian telah bernilai sama dengan data harian aktual melalui 

pendekatan Bartlett Lewis Rectangular Pulse (BLRP). Pendekatan 

BLRP dengan prosedur proportional adjusting telah menghasilkan 

MAE sebesar 0,5348 untuk in-sample dan 0,3113 untuk out-sample. 

Sehingga data bangkitan telah merepresentasikan data aktual.  

Karakteristik hasil bangkitan dan data aktual dilihat dari hasil 

uji perbandingan rata-rata melalui uji t. Hasil uji menunjukkan 

hampir keseluruhan bulan tidak ada perbedaan rata-rata antar kedua 

kelompok baik untuk in-sample maupun out-sample. Hal tersebut 

didukung dengan nilai p-value sebesar 0,8406 untuk in-sample dan 

0,7659 untuk out-sample yang bernilai lebih besar dari alfa (0,05). 

Nilai p-value tersebut menghasilkan untuk menerima H0 yang 

memberi arti bahwa tidak ada perbedaan rata-rata antar dua 

kelompok. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian berikut, dapat disampaikan 

saran untuk pembaca sebagai penelitian selanjutnya, bahwa pada 

penelitian ini pendekatan BLRP menggunakan prosedur proportional 

adjusting baik digunakan untuk pembangkitan data skala waktu 

rendah dengan melibatkan skala waktu ganda pada lokasi yang 

minim data historis skala waktu rendah. Sedangkan untuk penelitian 

selanjutnya dapat menggunakan prosedur adjusting selain yang telah 

diterapkan pada penelitian ini.  
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Data Aktual Curah Hujan Harian (𝑍𝑖) Laboratorium 

Hidrologi Universitas Brawijaya Malang (mm) 

Januari 2016 - Desember 2016 (in-sample) 

Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun 

1 0 26,5 0,5 0 0 25 

2 0 11,6 1,5 0 0 0 

3 0 2,9 0 0 0 0 

4 20 20,2 3 0 0 0 

5 0 25 0 0 7,5 0 

6 0 17,5 45 2 6 0 

7 0 23 0 0,3 8 5 

8 24,5 43,5 0 13,5 8,5 0 

9 22,3 31,5 5 14,5 25 0 

10 23,5 14,3 2,5 0 27 0 

11 2 13,5 12 20,5 1 0 

12 6,4 0,2 27,6 0 21,5 0 

13 0 0,2 57,4 27,5 0 0 

14 0 0 3 14 0 11,5 

15 0 19,5 23 0 0 0 

16 10 2 1 0 0 28 

17 0 2,3 0 0 0 0 

18 20 0,4 1 1,5 0 5 

19 0 11 0,5 0 0,9 14 

20 24,7 14,7 0 0 14 0 

21 2,7 37,9 0 0 5,7 0,6 

22 0,7 36,5 0 0 0 2,4 

23 3 56,4 7 0 0 0 

24 0 59,2 8,5 0 0 0 

25 5 11,5 6 0 0 0 

26 0 17 0 0 0 4,4 

27 4,5 18,2 87,5 0 32,6 0,6 

28 0 32 4,5 11,5 0,2 25,7 

29 0 3,4 0,5 13 13,4 0 

30 13 - 5,4 0 53 18,8 

31 43,1 - 3,1 - 25 - 
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Lampiran 1. (lanjutan) 

 

Tanggal Jul Agt Sep Okt Nov Des 

1 3,7 0 0 35,1 31,4 1,1 

2 0 0 0 8,5 0 0,55 

3 0 0 5,15 0,5 0 37,3 

4 0 0 0 6,5 9,3 8 

5 0 0 0 0 0 13,5 

6 0 1,4 0 13,4 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 7,9 83,8 3,55 

9 0 0 9 47 36,5 7,9 

10 0 0 0 13,5 2,7 2,2 

11 0 0 11 7,3 32,15 0 

12 1,3 3,2 0 0 6,6 0 

13 0 31,8 0 0 25,4 14,8 

14 0 0 0 0 0,1 0 

15 0 1,7 3,7 0 17,8 12,25 

16 0 0,4 0 0 22,2 8,4 

17 0 0 0 0 22 9 

18 1,1 0 0 0 6,2 0 

19 0 0 0 0 15,4 11 

20 0,6 0 0 16,2 57,4 0,15 

21 0,2 0 0 0 4,9 2,2 

22 0 0 0 0 0 0 

23 4 0 11,8 0 0 0,4 

24 0 0 0,15 0 15,1 0 

25 0 0 0 0,15 46,6 0,2 

26 0 0 22,8 23,7 39,1 0 

27 0 0 0 10,6 0 0 

28 13,1 9,2 6,5 0,4 6,2 0 

29 0 0 0 7,8 0 6,6 

30 2,25 0 0 2 32,7 12,8 

31 0 0 - 0 - 0 
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Lampiran 2. Data Aktual (𝑌𝑡) dan Bangkitan Curah Hujan Per-

jam (�̂�𝑡) Januari 2016 – Desember 2016 (in-sample) 

 

Bulan Tgl Jam Data Aktual Data Bangkitan 

Januari 1 7.00 0 0 

  8.00 0 0 

  9.00 0 0 

 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

 12 7.00 0 6,4 

  8.00 0 0,59 

  9.00 0 0,95 

  ⁞ ⁞ ⁞ 

  5.00 0 0 

  6.00 0 0 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Mei 19 7.00 0 0,90 

  8.00 0 0,01 

  9.00 0 0,09 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Juli 1 7.00 0 0 

  8.00 0 0 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Oktober 20 7.00 0 0 

  8.00 0 0,06 

  9.00 0 0,76 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Desember 1 7.00 0 1,10 

  8.00 0 0 

 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

 30 7.00 0 0,54 

  8.00 0 0,54 

  ⁞ ⁞ ⁞ 

  6.00 0 0,38 

 31 7.00 0 0 

  ⁞ ⁞ ⁞ 

  6.00 0 0 
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Lampiran 3. Data Bangkitan Curah Hujan Harian (�̃�𝑖) Januari 

2016 – Desember 2016 (in-sample) 

 
Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun 

1 0 26,5 0,5 0 0 25 

2 0 11,6 1,5 0 0 0 

3 0 2,9 0 0 0 0 

4 20 20,2 3 0 0 0 

5 0 25 0 0 7,5 0 

6 0 17,5 45 2 6 0 

7 0 23 0 0,3 8 5 

8 24,5 43,5 0 13,5 8,5 0 

9 22,3 31,5 5 14,5 25 0 

10 23,5 14,3 2,5 0 27 0 

11 2 13,5 12 20,5 1 0 

12 6,4 0,2 27,6 0 21,5 0 

13 0 0,2 57,4 27,5 0 0 

14 0 0 3 14 0 11,5 

15 0 19,5 23 0 0 0 

16 10 2 1 0 0 28 

17 0 2,3 0 0 0 0 

18 20 0,4 1 1,5 0 5 

19 0 11 0,5 0 0,9 14 

20 24,7 14,7 0 0 14 0 

21 2,7 37,9 0 0 5,7 0,6 

22 0,7 36,5 0 0 0 2,4 

23 3 56,4 7 0 0 0 

24 0 59,2 8,5 0 0 0 

25 5 11,5 6 0 0 0 

26 0 17 0 0 0 4,4 

27 4,5 18,2 87,5 0 32,6 0,6 

28 0 32 4,5 11,5 0,2 25,7 

29 0 3,4 0,5 13 13,4 0 

30 13 - 5,4 0 53 18,8 

31 43,1 - 3,1 - 25 - 
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Lampiran 3. (lanjutan) 

Tanggal Jul Agt Sep Okt Nov Des 

1 3,7 0 0 35,1 31,4 1,1 

2 0 0 0 8,5 0 0,55 

3 0 0 5,15 0,5 0 37,3 

4 0 0 0 6,5 9,3 8 

5 0 0 0 0 0 13,5 

6 0 1,4 0 13,4 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 7,9 83,8 3,55 

9 0 0 9 47 36,5 7,9 

10 0 0 0 13,5 2,7 2,2 

11 0 0 11 7,3 32,15 0 

12 1,3 3,2 0 0 6,6 0 

13 0 31,8 0 0 25,4 14,8 

14 0 0 0 0 0,1 0 

15 0 1,7 3,7 0 17,8 12,25 

16 0 0,4 0 0 22,2 8,4 

17 0 0 0 0 22 9 

18 1,1 0 0 0 6,2 0 

19 0 0 0 0 15,4 11 

20 0,6 0 0 16,2 57,4 0,15 

21 0,2 0 0 0 4,9 2,2 

22 0 0 0 0 0 0 

23 4 0 11,8 0 0 0,4 

24 0 0 0,15 0 15,1 0 

25 0 0 0 0,15 46,6 0,2 

26 0 0 22,8 23,7 39,1 0 

27 0 0 0 10,6 0 0 

28 13,1 9,2 6,5 0,4 6,2 0 

29 0 0 0 7,8 0 6,6 

30 2,25 0 0 2 32,7 12,8 

31 0 0 - 0 - 0 
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Lampiran 4. Data Aktual Curah Hujan Harian (𝑍𝑖) Januari 2017 – 

Desember 2017 (out-sample) 

 

Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun 

1 0 13,9 27,3 2,9 0 0 

2 0 2,3 0,1 0 0,6 0 

3 7,5 5,4 0,1 88,9 21,3 0 

4 3,9 0 0 3,7 1,1 0 

5 11,8 0 9,9 0 0 0 

6 0,4 4,1 0 0,8 5,6 0 

7 2,1 11,8 0 0 5,1 0 

8 0 9,3 0 0 1,3 0 

9 2,1 13,4 0 0 0 0 

10 2,6 4,9 18,3 6,1 0 0 

11 16,9 10 0,3 0,1 0 0 

12 0,5 15,5 7,4 0 0 5,7 

13 3,4 0,8 1 0 0 1,9 

14 2,1 18,2 0 0 0 0,1 

15 0 0 4,5 0 0 0 

16 0 0 0 0 0,1 0 

17 21,9 1,2 0,8 0,2 0 0 

18 0 29,1 39,5 5,3 0 0 

19 15,5 16,9 1,8 19,3 0 4,7 

20 0,1 3,4 11,1 0 0 0 

21 8,1 0 8,1 34,6 0 0 

22 14,5 13,4 0 0 0 0,1 

23 10,8 0,1 0 33 0 0 

24 80,4 43,8 20,7 6 0 0 

25 8,3 12,2 103,2 0,1 0 0 

26 2,1 0 1,6 0 1,4 5,3 

27 21,5 60,9 1,4 6,8 0,1 0 

28 3,1 30,9 0 0 54,2 0 

29 4,1 - 0 27,3 2,2 0 

30 0 - 16,8 0 2,3 0 

31 1,2 - 38,1 - 0 - 
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Lampiran 4. (lanjutan) 

 

Tanggal Jul Agt Sep Okt Nov Des 

1 0 0,1 0 0 0 6,4 

2 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0,1 0 0 0 

4 0 0 19,3 0 0 0 

5 0 0 0,1 3,4 0 26,4 

6 0 0 0 0 0 23,6 

7 0 0 0 30,8 0 0 

8 0 0 0 1,3 0 6,6 

9 0 0,1 0,2 5,5 0 0,2 

10 0 0 0 1,2 0 0 

11 0,1 0 0 2,6 0 19,9 

12 0 0 0 0 0 1,7 

13 0 0 0 0 0 8,4 

14 0 0 0 0 0 6,6 

15 0 0 0 0,1 0 55,9 

16 0 0,2 0 0 0 3,2 

17 0 0 4,4 0 0 15,6 

18 0 0 0 5,8 0 86,2 

19 0 0 0,1 0 0 16,9 

20 0 0 0 0 0 1,1 

21 8,2 0 0 0 0 7 

22 0 0 0 0 0 6,4 

23 0 0 0,7 34,1 0 0 

24 0 0 10,6 0,1 0 0 

25 0 0 15,3 1,1 0 0 

26 0,3 0 0,1 0,7 0 7,9 

27 52,8 0 0 0,1 11,8 0,3 

28 0 0 0 11,6 77,3 0 

29 0 0 0 0 0,6 24,5 

30 0 0 0 0 2,4 0,4 

31 0,1 0 - 0 - 7,2 
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Lampiran 5. Data Aktual (𝑌𝑡) dan Bangkitan Curah Hujan Per-

jam (�̂�𝑡) Januari 2017 – Desember 2017 (out-sample)  

 

Bulan Tgl Jam Data Aktual Data Bangkitan 

Januari 1 7.00 0 0 

  8.00 0 0 

  9.00 0 0 

 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

 12 13.00 0 0,02 

  14.00 0 0,04 

  15.00 0,3 0,07 

  ⁞ ⁞ ⁞ 

  5.00 0 0 

  6.00 0 0 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Juni 19 13.00 0 0,17 

  14.00 4,7 0,22 

  15.00 0 0,22 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Juli 1 7.00 0 0 

  8.00 0 0 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Oktober 25 15.00 1,1 0 

  16.00 0 0 

  17.00 0 0 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

Desember 1 7.00 0 0,1 

  8.00 2,2 0,38 

 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

 30 7.00 0 0 

  8.00 0 0 

  ⁞ ⁞ ⁞ 

  6.00 0 0 

 31 7.00 0 0 

  ⁞ ⁞ ⁞ 

  6.00 0 0 
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Lampiran 6. Data Bangkitan Curah Hujan Harian (�̃�𝑖) Januari 

2017 – Desember 2017 (out-sample) 

 

Tanggal Jan Feb Mar Apr Mei Jun 

1 0 13,9 27,3 2,9 0 0 

2 0 2,3 0,1 0 0,6 0 

3 7,5 5,4 0,1 88,9 21,3 0 

4 3,9 0 0 3,7 1,1 0 

5 11,8 0 9,9 0 0 0 

6 0,4 4,1 0 0,8 5,6 0 

7 2,1 11,8 0 0 5,1 0 

8 0 9,3 0 0 1,3 0 

9 2,1 13,4 0 0 0 0 

10 2,6 4,9 18,3 6,1 0 0 

11 16,9 10 0,3 0,1 0 0 

12 0,5 15,5 7,4 0 0 5,7 

13 3,4 0,8 1 0 0 1,9 

14 2,1 18,2 0 0 0 0,1 

15 0 0 4,5 0 0 0 

16 0 0 0 0 0,1 0 

17 21,9 1,2 0,8 0,2 0 0 

18 0 29,1 39,5 5,3 0 0 

19 15,5 16,9 1,8 19,3 0 4,7 

20 0,1 3,4 11,1 0 0 0 

21 8,1 0 8,1 34,6 0 0 

22 14,5 13,4 0 0 0 0,1 

23 10,8 0,1 0 33 0 0 

24 80,4 43,8 20,7 6 0 0 

25 8,3 12,2 103,2 0,1 0 0 

26 2,1 0 1,6 0 1,4 5,3 

27 21,5 60,9 1,4 6,8 0,1 0 

28 3,1 30,9 0 0 54,2 0 

29 4,1 - 0 27,3 2,2 0 

30 0 - 16,8 0 2,3 0 

31 1,2 - 38,1 - 0 - 
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Lampiran 6. (lanjutan) 

 

Tanggal Jul Agt Sep Okt Nov Des 

1 0 0,1 0 0 0 6,4 

2 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0,1 0 0 0 

4 0 0 19,3 0 0 0 

5 0 0 0,1 3,4 0 26,4 

6 0 0 0 0 0 23,6 

7 0 0 0 30,8 0 0 

8 0 0 0 1,3 0 6,6 

9 0 0,1 0,2 5,5 0 0,2 

10 0 0 0 1,2 0 0 

11 0,1 0 0 2,6 0 19,9 

12 0 0 0 0 0 1,7 

13 0 0 0 0 0 8,4 

14 0 0 0 0 0 6,6 

15 0 0 0 0,1 0 55,9 

16 0 0,2 0 0 0 3,2 

17 0 0 4,4 0 0 15,6 

18 0 0 0 5,8 0 86,2 

19 0 0 0,1 0 0 16,9 

20 0 0 0 0 0 1,1 

21 8,2 0 0 0 0 7 

22 0 0 0 0 0 6,4 

23 0 0 0,7 34,1 0 0 

24 0 0 10,6 0,1 0 0 

25 0 0 15,3 1,1 0 0 

26 0,3 0 0,1 0,7 0 7,9 

27 52,8 0 0 0,1 11,8 0,3 

28 0 0 0 11,6 77,3 0 

29 0 0 0 0 0,6 24,5 

30 0 0 0 0 2,4 0,4 

31 0,1 0 - 0 - 7,2 
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Lampiran 7. Bahasa Pemrograman R (Christoph Ritschel, 2017) 

dan output 

 

Statistik Data Aktual Curah Hujan Per-jam 2016 (in-sample) 

 
 

Output statistik Data Aktual Curah Hujan Per-jam 2016 (in-sample) 
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> TS.stats 
function(x,acc.vals=c(1,3,12,24))  
  ## initialize array 
  Statistik <- array(NA,dim=c(length(acc.vals),3)) 
  ## loop over accumulation values 
  for(i in 1:length(acc.vals)) { 
    ts <- TS.acc(x,acc.vals[i] 
    if(i==1) stats.mean <- mean(ts,na.rm=T) # Mean for first level of 
aggregation 
    Statistik[i,1] <- var(ts,na.rm=T) # Var for all agg levels 
    Statistik[i,2] <- 
acf(ts,lag.max=1,type="covariance",plot=F)$acf[2,1,1]  
    Statistik[i,3] <- length(ts[ts==0])/length(ts) # Prob.Zero 24h    
  } 
  stats <- c(stats.mean,as.vector(Statistik)) 
  names(stats) <- 
c(paste("mean.",acc.vals[1],sep=""),paste("var.",acc.vals,sep=""), 
                 
paste("cov.",acc.vals,sep=""),paste("pz.",acc.vals,sep="")) 
  ## return vector of statistics 
  return(stats) 
} 

Lampiran 7. (lanjutan) 

 

Fungsi TS.stats untuk perhitungan statistik 

Pendugaan Parameter BLRP Data Aktual Curah Hujan 2016 (in-

sample) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

# 2016 jan 
mean1 = lm[1,1] 
var1 = lm[2,1] 
var24 = lm[3,1] 
cov1lag1 = lm[4,1] 
cov24lag1 = lm[5,1] 
pdr1 = lm[6,1] 
pdr24 = lm[7,1] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parjan = par$`bestpar` 
parjan 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parjan = par$`bestpar` 
parjan 
# 2016 feb 
mean1 = lm[1,2] 
var1 = lm[2,2] 
var24 = lm[3,2] 
cov1lag1 = lm[4,2] 
cov24lag1 = lm[5,2] 
pdr1 = lm[6,2] 
pdr24 = lm[7,2] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parfeb = par$`bestpar` 
parfeb 
# 2016 mar 
mean1 = lm[1,3] 
var1 = lm[2,3] 
var24 = lm[3,3] 
cov1lag1 = lm[4,3] 
cov24lag1 = lm[5,3] 
pdr1 = lm[6,3] 
pdr24 = lm[7,3] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parmar = par$`bestpar` 
parmar 
# 2016 apr 
mean1 = lm[1,4] 
var1 = lm[2,4] 
var24 = lm[3,4] 
cov1lag1 = lm[4,4] 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

 

 

  

parmar = par$`bestpar` 
parmar 
# 2016 apr 
mean1 = lm[1,4] 
var1 = lm[2,4] 
var24 = lm[3,4] 
cov1lag1 = lm[4,4] 
cov24lag1 = lm[5,4] 
pdr1 = lm[6,4] 
pdr24 = lm[7,4] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parapr = par$`bestpar` 
parapr 
# 2016 mei 
mean1 = lm[1,5] 
var1 = lm[2,5] 
var24 = lm[3,5] 
cov1lag1 = lm[4,5] 
cov24lag1 = lm[5,5] 
pdr1 = lm[6,5] 
pdr24 = lm[7,5] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parmei = par$`bestpar` 
parmei 
# 2016 jun 
mean1 = lm[1,6] 
var1 = lm[2,6] 
var24 = lm[3,6] 
cov1lag1 = lm[4,6] 
cov24lag1 = lm[5,6] 
pdr1 = lm[6,6] 
pdr24 = lm[7,6] 
par <- eas 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

 

  

var1 = lm[2,6] 
var24 = lm[3,6] 
cov1lag1 = lm[4,6] 
cov24lag1 = lm[5,6] 
pdr1 = lm[6,6] 
pdr24 = lm[7,6] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parjun = par$`bestpar` 
parjun 
# 2016 jul 
mean1 = lm[1,7] 
var1 = lm[2,7] 
var24 = lm[3,7] 
cov1lag1 = lm[4,7] 
cov24lag1 = lm[5,7] 
pdr1 = lm[6,7] 
pdr24 = lm[7,7] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parjul = par$`bestpar` 
parjul 
# 2016 agt 
mean1 = lm[1,8] 
var1 = lm[2,8] 
var24 = lm[3,8] 
cov1lag1 = lm[4,8] 
cov24lag1 = lm[5,8] 
pdr1 = lm[6,8] 
pdr24 = lm[7,8] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
paragt = par$`bestpar` 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

 

  

pdr1 = lm[6,8] 
pdr24 = lm[7,8] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
paragt = par$`bestpar` 
paragt 
# 2016 sep 
mean1 = lm[1,9] 
var1 = lm[2,9] 
var24 = lm[3,9] 
cov1lag1 = lm[4,9] 
cov24lag1 = lm[5,9] 
pdr1 = lm[6,9] 
pdr24 = lm[7,9] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parsep = par$`bestpar` 
parsep 
# 2016 okt 
mean1 = lm[1,10] 
var1 = lm[2,10] 
var24 = lm[3,10] 
cov1lag1 = lm[4,10] 
cov24lag1 = lm[5,10] 
pdr1 = lm[6,10] 
pdr24 = lm[7,10] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parokt = par$`bestpar` 
parokt 
# 2016 nov 
mean1 = lm[1,11] 
var1 = lm[2,11] 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

 

  

07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parokt = par$`bestpar` 
parokt 
# 2016 nov 
mean1 = lm[1,11] 
var1 = lm[2,11] 
var24 = lm[3,11] 
cov1lag1 = lm[4,11] 
cov24lag1 = lm[5,11] 
pdr1 = lm[6,11] 
pdr24 = lm[7,11] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
parnov = par$`bestpar` 
parnov 
# 2016 des 
mean1 = lm[1,12] 
var1 = lm[2,12] 
var24 = lm[3,12] 
cov1lag1 = lm[4,12] 
cov24lag1 = lm[5,12] 
pdr1 = lm[6,12] 
pdr24 = lm[7,12] 
par <- eas 
(n=6,m=8,xmin,xmax,xlow,xup,fn=objfun,maxeval=1500,ftol=1e-
07,ratio=0.99,pmut=0.9,beta=2,maxclimbs=5) 
par 
pardes = par$`bestpar` 
pardes 
# parblrp 
parblrp = cbind 
(parjan,parfeb,parmar,parapr,parmei,parjun,parjul, 
paragt,parsep,parokt,parnov,pardes) 
rownames(parblrp)<-c("a","l","v","k","f","mux") 
parblrp 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

 

 

 

Output Parameter BLRP Data Aktual Curah Hujan 2016 (in-sample) 

 
 

Fungsi EAS untuk optimasi fungsi objektif 

 

  

# parblrp 
parblrp = cbind 
(parjan,parfeb,parmar,parapr,parmei,parjun,parjul, 
paragt,parsep,parokt,parnov,pardes) 
parblrp 

> eas 

function (n, m, xmin, xmax, xlow, xup, fn, maxeval = 1500, ftol = 

1e-07,  

    ratio = 0.99, pmut = 0.9, beta = 2, maxclimbs = 5)  

{ 

    mvector <- 1:m 

    pop <- mat.or.vec(nr = m, nc = n) 

    for (i in 1:n) { 

        pop[, i] <- runif(n = m, min = xmin[i], max = xmax[i]) 

    } 

    fpop <- apply(pop, 1, fn) 

    temperature <- max(fpop) - min(fpop) 

    neval <- m 

    iter <- 0 

    repeat { 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

          iter <- iter + 1 

        meanpop <- apply(pop, 2, mean) 

        sdpop <- apply(pop, 2, sd) 

        sn <- sample(mvector, size = n + 1) 

        s <- pop[sn, ] 

        fns <- fpop[sn] 

        s1position <- which.min(fns) 

        sn1position <- which.max(fns) 

        if (temperature > beta * (max(fns) - min(fns))) { 

            temperature <- beta * (max(fns) - min(fns)) 

        } 

        gsfunction <- fns[-s1position] + runif(n, min = 0, max = 1) *  

            temperature 

        wposition <- which.max(gsfunction) 

        wpopposition <- sn[-s1position][wposition] 

        w <- s[-s1position, ][wposition, ] 

        fnw <- fns[-s1position][wposition] 

        g <- (apply(s, 2, sum) - w)/n 

        r0 <- g + (0.5 + runif(1)) * (g - w) 

        r0 <- ifelse(r0 < xup, ifelse(xlow < r0, r0, xlow), xup) 

        fnr0 <- fn(r0) 

        neval <- neval + 1 

        if (neval >= maxeval) { 

            if (fnr0 < fnw) { 

                w <- r0 

                pop[wpopposition, ] <- w 

                fpop[wpopposition] <- fnw 

            } 

            ftolpop <- 2 * abs(max(fpop) - min(fpop))/(abs(max(fpop)) 

+  

                abs(min(fpop))) 

            if (is.infinite(ftolpop)) { 

                ftolpop <- 2 * abs(max(fpop) - min(fpop)) 

            } 

            if (is.nan(ftolpop)) { 

                ftolpop <- 0 

            } 

            break 

        } 

        if (fnr0 < fnw) { 

            if (fnr0 < fns[s1position]) { 

                ns <- 1 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

  

            } 

            break 

        } 

        if (fnr0 < fnw) { 

            if (fnr0 < fns[s1position]) { 

                ns <- 1 

                r01 <- r0 

                fnr01 <- fnr0 

                repeat { 

                  ns <- ns + runif(1, min = 0, max = 1) 

                  rs <- g + ns * (r0 - g) 

                  neval <- neval + 1 

                  if (any(rs > xup) || any(rs < xlow)) { 

                    rs <- ifelse(rs < xup, ifelse(xlow < rs,  

                      rs, xlow), xup) 

                    fnrs <- fn(rs) 

                    if (fnrs < fnr01) { 

                      w <- rs 

                      fnw <- fnrs 

                    } 

                    else { 

                      w <- r01 

                      fnw <- fnr01 

                    } 

                    break 

                  } 

                  fnrs <- fn(rs) 

                  if (fnrs < fnr01) { 

                    if (neval >= maxeval) { 

                      w <- rs 

                      fnw <- fnrs 

                      break 

                    } 

                    else { 

                      r01 <- rs 

                      fnr01 <- fnrs 

                    } 

                  } 

                  else { 

                    w <- r01 

                    fnw <- fnr01 

                    break 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

  

                    } 

                  } 

                  else { 

                    w <- r01 

                    fnw <- fnr01 

                    break 

                  } 

                } 

                pop[wpopposition, ] <- w 

                fpop[wpopposition] <- fnw 

            } 

            else { 

                r1 <- g + (0.25 + 0.5 * runif(1)) * (r0 - g) 

                r1 <- ifelse(r1 < xup, ifelse(xlow < r1, r1,  

                  xlow), xup) 

                fnr1 <- fn(r1) 

                neval <- neval + 1 

                if (fnr1 < fnr0) { 

                  w <- r1 

                  fnw <- fnr1 

                } 

                else { 

                  w <- r0 

                  fnw <- fnr0 

                } 

                pop[wpopposition, ] <- w 

                fpop[wpopposition] <- fnw 

            } 

        } 

        else { 

            if (fnr0 - runif(1, min = 0, max = 1) * temperature >  

                fnw + runif(1, min = 0, max = 1) * temperature) { 

                temperature <- ratio * temperature 

                r1 <- g - (0.25 + 0.5 * runif(1)) * (g - w) 

                r1 <- ifelse(r1 < xup, ifelse(xlow < r1, r1,  

                  xlow), xup) 

                fnr1 <- fn(r1) 

                neval <- neval + 1 

                if (fnr1 < fnw) { 

                  w <- r1 

                  fnw <- fnr1 

                  pop[wpopposition, ] <- w 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

 

  

                fnr1 <- fn(r1) 

                neval <- neval + 1 

                if (fnr1 < fnw) { 

                  w <- r1 

                  fnw <- fnr1 

                  pop[wpopposition, ] <- w 

                  fpop[wpopposition] <- fnw 

                } 

                else { 

                  mcon <- 0.5 * (t(t(s[-s1position, ]) + s[s1position,  

                    ])) 

                  fmcon <- apply(mcon, 1, fn) 

                  neval <- neval + n 

                  pop[sn[-s1position], ] <- mcon 

                  fpop[sn[-s1position]] <- fmcon 

                } 

            } 

            else { 

                ns <- 1 

                r01 <- r0 

                fnr01 <- fnr0 

                for (i in 1:maxclimbs) { 

                  ns <- ns + runif(1) 

                  rs <- g + ns * (r0 - g) 

                  neval <- neval + 1 

                  if (any(rs > xup) || any(rs < xlow)) { 

                    rs <- ifelse(rs < xup, ifelse(xlow < rs,  

                      rs, xlow), xup) 

                    fnrs <- fn(rs) 

                    if (fnrs < fnr01) { 

                      w <- rs 

                      fnw <- fnrs 

                    } 

                    break 

                  } 

                  fnrs <- fn(rs) 

                  if (fnrs < fnr01) { 

                    w <- rs 

                    fnw <- fnrs 

                    break 

                  } 

                  else { 
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Lampiran 7. (lanjutan)  

 

                    if (fnrs < fnr01) { 

                    w <- rs 

                    fnw <- fnrs 

                    break 

                  } 

                  else { 

                    if (neval >= maxeval) { 

                      break 

                    } 

                    else { 

                      r01 <- rs 

                      fnr01 <- fnrs 

                    } 

                  } 

                } 

                if (fnrs < fnr01) { 

                  pop[wpopposition, ] <- w 

                  fpop[wpopposition] <- fnw 

                } 

                else { 

                  samplen <- sample(c(-1, 1), size = n, replace = TRUE) 

                  a <- ifelse(xup < meanpop + sdpop, meanpop +  

                    sdpop, xup) 

                  b <- ifelse(meanpop - sdpop < xlow, meanpop -  

                    sdpop, xlow) 

                  newpoint <- ifelse(samplen > 0, runif(n, min = 

meanpop +  

                    sdpop, max = a), runif(n, min = b, max = meanpop -  

                    sdpop)) 

                  newpoint <- ifelse(newpoint < xup, ifelse(xlow <  

                    newpoint, newpoint, xlow), xup) 

                  fnnewpoint <- fn(newpoint) 

                  neval <- neval + 1 

                  if (fnnewpoint < fnr0) { 

                    w <- newpoint 

                    fnw <- fnnewpoint     
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

                    } 

                  else { 

                    if (runif(1, min = 0, max = 1) <= pmut) { 

                      w <- newpoint 

                      fnw <- fnnewpoint 

                    } 

                    else { 

                      w <- r0 

                      fnw <- fnr0 

                    } 

                  } 

                  pop[wpopposition, ] <- w 

                  fpop[wpopposition] <- fnw 

                } 

            } 

        } 

        ftolpop <- 2 * abs(max(fpop) - min(fpop))/(abs(max(fpop)) +  

            abs(min(fpop))) 

        if (is.nan(ftolpop)) { 

            ftolpop <- 0 

        } 

        if (is.infinite(ftolpop)) { 

            ftolpop <- 2 * abs(max(fpop) - min(fpop)) 

        } 

        if (ftolpop < ftol || neval >= maxeval) { 

            break 

        } 

        if (temperature > beta * (max(fpop) - min(fpop))) { 

            temperature <- beta * (max(fpop) - min(fpop)) 

        } 

    } 

    return(list(bestpar = pop[which.min(fpop), ], bestval = 

min(fpop),  

        nfeval = neval, niter = iter, ftolpop = ftolpop, pop = pop)) 

} 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

Statistik Data Aktual Curah Hujan Per-jam 2017 (out-sample) 

 
 

Output statistik Data Aktual Curah Hujan Per-jam 2017 (out-sample) 
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Lampiran 7. (lanjutan) 

 

Output Parameter BLRP Data Aktual Curah Hujan 2017 (out-

sample) 

 
  

Uji Komparasi (uji t) setiap bulan (contoh: bulan Januari 2016) 
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Lampiran 8. Pembangkitan dengan Progam Hyetos (D. 

Koutsoyiannis dan C. Onof, 1993) dan output 

 

Input setiap bulan (contoh: Januari 2016) 

 
 keterangan: 

1: paramater (lambda, kappa, psi, alfa, ni, mux, sigx) 

2: tanggal (dd/mm/yyyy) 

3: total curah hujan per hari (satuan mm) 

4: curah hujan per jam (satuan mm) 

 

Pembangkitan setiap bulan dengan Hyetos 

 
keterangan: 

1: tombol untuk memulai simulasi 

2: file input setiap bulan 

3: file output hasil simulasi setiap bulan yang akan disimpan 

 

1 

2 

3 4 

1 

2 
3 
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